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Proc£de <T assemblage et tube composite en matfere plastique 



La presente invention conceme un procede pour assembler des bandes 
multicouches en matiere plastique a l'aide d'un rayonnement electromagn&ique. 

Pour des applications diverses, on cherche souvent i produire un 
assemblage en matiere plastique qui ameliore les propri6tes de resistance 
m£canique des composants de F assemblage. 

H est par exemple connu de realiser des structures composites en mati&re 
plastique de haute rigidite et de haute resistance mecanique par assemblage 
d' elements en mati&re plastique orients selon la technique du soudage. On peut 
notamment comprimer des empilements de fibres en matiere plastique orientee 
maintenues a une temperature proche de leur temperature de fusion de maniere a 
maintenir en contact intime les parties superfipielles fondues et realiser leur 
assemblage par soudage, 

Ce procede est toutefois long a mettre en oeuvre et difficile a controler. n 
n'est vraiment utilisable que lorsqu'il s'iigit d'assembler des elements compacts • 
en matiere plastique (demande de brevet GB-A-2 253 420). £ 

On connait aussi par le brevet europeen EP-B 1 -0 904 44 1 un procede de \ 
realisation de grilles formees de deux r6seaux de bandes paialleles en matiere . 
plastique orients, sondes au laser infirarouge, les deux reseaux de bandes faisant 
entre eux un angle proche de 90 °. Chaque bande est une structure a deux 
couches comprenant une couche transparente au rayonnement infrarouge et une 
couche chargee en noir de carbone qui absorbe le rayonnement. 

Ce procede fournit toutefois une structure qui reste souple et ne convient 
pas pour la realisation de corps creux devant resister k la pression. 

L'invention a pour but de fournir un procede qui ne presente pas les 
inconvenients des proc£des connus et qui convienne pour la realisation de corps 
creux etanches capables de resister a la pression. 

Un autre but de l'invention est de facility les operations d'assemblage 
lorsqu'elles sont effectuees par la technique du soudage. 

A cet effet l'invention conceme un procede d'assemblage de bandes 
multicouches, comprenant le soudage des bandes a l'aide d'un rayonnement 
electromagnetique, les bandes comprenant au moins une couche en mattere 
plastique, orientee dans au moins une direction, et transparente a ce rayonnement 
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Procede de so udage de bandes multicouches en matiere plastiqu e a 1'aide d'un 
ravonnement electromagnetique et tube composite e nresultant 



La presente invention concerne un procede pour assembler des bandes 
multicouches en matiere plastique a l'aide d'un rayonnement electromagnetique. 

Pour des applications diverses, on cherche souvent a produire un 
assemblage en matiere plastique qui ameliore les proprietes de resistance 
mecanique des composants de 1' assemblage. 

II est par exemple connu de realiser des structures composites en matiere 
plastique de haute rigidite et de haute resistance mecanique par assemblage 
d'elements en matiere plastique orientee selon la technique du soudage. On peut 
notamment comprimer des empilements de fibres en matiere plastique orientee 
maintenues a une temperature proche de leur temperature de fusion de maniere a 
maintenir en contact intime les parties superficielles fondues et realiser leur 
assemblage par soudage. 

Ce procede est toutefois long a mettre en osuvre et difficile a controler. U 
n'est vraiment utilisable que lorsqu'il s'agit d'assembler des elements compacts 
en matiere plastique (demande de brevet GB-A-2 253 420). 

On connait aussi pai- le brevet europeen EP-B1-0 904 441 un proced6 de 
realisation de grilles formees de deux reseaux de bandes paralleles en matiere 
plastique orientee, soudes au laser infrarouge, les deux reseaux de bandes faisant 
entre eux un angle proche de 90 °. Chaque bande est une structure a deux 
couches comprenant une couche transparente au rayonnement infrarouge et une 
couche chargee en noir de carbone qui absorbe le rayonnement. 

Ce procede fournit toutefois une structure qui reste souple et ne convient 
pas pour la realisation de corps creux devant r6sister a la pression 

L'invention a pour but de fournir un procede qui ne presente pas les 
inconvenients des procedes connus et qui convienne pour la realisation de corps 
creux Stanches capables de r^sister & la pression. 

Un autre but de Tinvention est de facilite les operations d' assemblage 
lorsqu'elles sont effectuees par la technique du soudage. 

A cet effet l'invention concerne un procede d' assemblage de bandes 
multicouches, comprenant le soudage des bandes a Taide d'un rayonnement 
electromagnetique, les bandes comprenant au moins une couche en matiere 
plastique, orientee dans au moins une direction, et transparente a ce rayonnement 
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et au moins une couche absorbant partiellement Penergie transportee par ce 
rayonnement, selon lequel une face d'au moins une bande de T assemblage est 
soud6e sur un support preforme en matiere plastique. 

Par proc£d6 d' assemblage des bandes, on entend designer un procede qui 
5 associe les bandes entre elles et le support preforme afin qu'ils se comportent, du 
* point de vue de leurs caracteristiques mecaniques, comme s'ils ne formaient plus 
qu'un corps unique. 

Le procede selon rinvention s'adresse k des bandes multicouches, c'est-a- 
dire a des bandes formees par la superposition d'au moins deux couches de 
1 0 composition distincte. 

Dans ce procede, l'assemblage est effectue par soudage des bandes les 
unes sur les autres et sur le support preforme. Par soudage, on designe la 
technique d' assemblage qui consiste a fondre de la matiere sur une faible 
profondeur de la surface des bandes k assembler, puis a presser les bandes 
1 5 ensemble et sur le support de maniere telle que les surfaces fondues se touchefot 
et que la mati&re en fusion qui les compose s'interpenetre. 

Selon rinvention, la fusion est obtenue par illumination de la surface des 
bandes a souder au moyen d'un rayonnement energetique. 

Dans le procede conforme a rinvention, ce rayonnement energ6tique est un 
20 rayonnement 61ectromagnetique. L'illumination peut se faire apres pose de 

chaque couche individuelle de bandes, pendant Foperation d'enroulage ou apres 
que celle-ci soit achevee sur toute la longueur du tube. Elle peut aussi se faire en 
une seule dtape, aprfes pose de toutes les couches de bandes, simultanement a 
Top6ration d'enroulage de la demtere bande ou, au contraire, apres que la 
25 dernidre couche de bandes ait 6t6 posee sur la totality de la longueur du tube. 

La matiere des bandes du procedd selon rinvention est constituee de 
matiere plastique. Par matiere plastique, <?n entend designer toute matiere 
comprenant au moins un polymere en rdsine de synthese. 

Comme matiere plastique, peuvent convenir tous les types de matiere 
30 thermoplastique. 

Par matiere thermoplastique, on designe tout polymere thermoplastique, y 
compris les 61astomeres thermoplastiques, ainsi que leurs melanges. On designe 
par le terme "polymere" aussi bien les homopolymeres que les copolymeres 
(binaires ou ternaires notamment). Des exemples de tels copolymeres sont, de 
35 maniere non limitative : les copolymeres k distribution aleatoire, les copolymeres 
sequences, les copolymeres a blocs et ies copolymeres greffes. 



Tout type de polymfere on de copolym£re thermoplastique dont la 
temperature de fusion est inferieure & la temperature de decomposition convient. 
Les matures thermoplastiques de synthese qui presentent une plage de fusion 
etalee sur au moins 10 degres Celsius conviennent particulierement bien. Comme 
5 exemple de telles matieres, on trouve celles qui presentent une polydispersion de 
leur masse moleculaire. 

En particulier, on peut utiliser des polyolefines, des polyha!og6nures de 
vinyle, des polyesters thermoplastiques, des polyc&ones, des polyamides et leurs 
copolymeres. Un melange de polymeres ou de copolymeres peut aussi etre 

10 utilise, de meme qu'un melange de matieres polymeriques avec des charges 
inorganiques, organiques et/ou naturelles comme, par exemple, mais non 
limitativement : le carbone, les sels et autres derives inorganiques, les fibres 
naturelles ou polymeriques. 

Les polyolefines ont donn6 de bons resultats. Parmi les polyolefines, le 

1 5 polyethylene de haute densite (PEHD) est pr6fer6. 

Dans le procede d' assemblage selon Tinvention, on met en oeuvre des 
bandes en mature plastique qui ont une structure multicouche. De preference, 
elles comprennent au moins une couche orientee. Par couche orientee, on entend 
une couche de matiere plastique dont au moins 20 % en poids des chaines 

20 moleculaires des polymeres qui interviennent dans sa composition sont disposees 
dans au moins une meme direction. Les couches orientees peuvent Fetre dans 
plusieurs directions distinctes. Chacune des barides peut ainsi comprendre des 
couches orientees simultan6ment dans plus d'une direction. Les bandes peuvent 
aussi, en variante, comprendre des couches orientees chacune dans une seule 

25 direction, difF6rente pour chaque bande. De maniere plus prefSree, les couches 
orientees des bandes sont orientees dans une seule et mSme direction. 

Selon Tinvention, au moins une couche orientee des bandes mises en 
oeuvre dans le proced6 est transparente au rayonnement electromagnetique 
employe pour la soudure. Par le vocable "transparente", on designe une couche 

30 qui n'absorbe pas plus de 100 J/g de matiere de la couche transparente. 

-Dans le procede conforme a ^invention,- les bandes mises en oeuvre * 

comprennent aussi au moins une couche absorbant partiellement P&iergie 
transportee par le rayonnement 61ectromagnetique. Par absoiption partielle, on 
designe me absorption de Penergie du rayonnement qui n'est pas inferieure a 

35 300 J/g de matiere de la couche absorbante. 
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Selon T invention, vine face d 3 au moins une bande de P assemblage est en 
outre soudee suf un support en matiere plastique. La matiere plastique du support 
peut 6tre identique a celle de la couche trarisparente des bandes. Elle peut aussi, 
au contraire, constituer une matidre plastique de nature differente de celle de la 
5 couche transparente des bandes. 

De preference, la soudure d'une face d'au moins une bande de l'assem- 
blage est realisee suivant la mSme technique de soudage au rayonnement 
electromagnetique que celle employee pour souder les bandes entre elles. 

Le support en matiere plastique sur lequel sont soudees les bandes peut etre 
1 0 indifferemment de structure orientee ou non orientee. 

De preference, la structure du support en matiere plastique n'est pas 
orientee. 

Le nombre de bandes que Ton peut souder dans le procede conforme a 
rinvention pour constituer 1'assemblage peut varier dans de larges limites. On 

15 prefere generalement souder un nombre pair de bandes. En particulier, des v 
resultats interessants ont ete obtenus lorsqu'on soude au moins deux bandes; 
Particulierement interessants Sont les resultats obtenus lorsqu'on soude au moins 
quatre bandes. De preference, on soude au plus huit bandes. . 
Selon un mode de realisation prefere du procede selon rinvention, le A « 

20 rayonnement electromagnetique utilise a une longueur d'onde d'au moins . . 

700 nm. De mSme, on prefere utiliser un rayoimement electromagnetique dqnt la 
longueur d'onde est au plus de 1200 nm. 

De maniere particulierement preferee, le rayonnement electromagnetique 
est un rayonnement infrarouge. Une source IR a spectre continu sur V ensemble 

25 de la gamme de frequences 6mises peut convenir, en particulier les sources 

6mettant principalement dans la gamme des longueurs d'onde non absorbees par 
les couches transparentes des bandes. De telles sources IR sont par exemple 
celles a txbs courte longueur d'onde, telles que celles emettant aux environs de 
1000 nm. 

30 Les meilleurs resultats ont ete obtenus avec un rayonnement infrarouge 

coherent de type laser. Des exemples de sources d'un tel rayonnement sont les 
lasers & diode et les lasers Nd:YAG (laser a grenat d ! aluminate d'yttrium dop6 au 
neodyme). 

Selon un mode de realisation particulierement interessant du procede 
35 conforme a l'invention, les bandes sont enroulees et soudees autour d'un support 
de forme tubulaire. Le resultat obtenu par le procede d' assemblage est dans ce 
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cas un tube renforce par au moins une couche de bandes en matiere plastique 
orientee. 

Le support tubulaire est generalement en matiere plastique. La nature de 
cette matiere plastique est choisie parmi celles qui sont compatibles au soudage 
avec la matiere plastique des couches absorbantes des bandes. Avantageusement, 
on peut choisir une mati&re plastique non orientee pour le support tubulaire. 

Dans le procede confonne a P invention, la nature de la matiere responsable 
de Pabsorptkm du rayonnement peut 6tre diverse. Elle est choisie parmi les 
compositions qui sont aptes a se m61anger aisement a la matiere plastique des 
couches absorbantes dans lesquelles ces compositions sont incorporees. De bons 
resultats ont ete obtenus avec du noir de carbone. De preference, Fabsorption du 
rayonnement electromagnetique n'est pas totale. Par ailleurs, un taux 
d' absorption suffisant pour degager de la chaleur doit etre respecte. En pratique, 
des taux d'absorption d'au moins 300 J/g de matiere de la couche absorbante ont 
donne de bons resultats. 

Une forme de realisation interessante du procede selon Pinvention, 
compatible avec les formes de realisation decrites ci-dessus consiste a realiser un 
tube dont les bandes enroulees et soudees a sa p6ripherie exterieure presentent un 
angle par rapport a la direction du tube allant de 40 a 70 ° d'angle. D'excellents 
resultats ont ete obtenus lorsque cet angle est proche de 55 ° d'angle. On 
s'arrange en outre pour que chaque epaisseur de bande soudee sur Tepaisseur 
precedente soit croisee avec cette derniere. En pratique, de bons resultats ont ete 
obtenus lorsque Tangle par rapport a la direction du tube est Toppose de celui de 
F Epaisseur de bande prec6dente. 

L'invention concerne aussi un tube composite en matiere plastique 
comprenant une ame en matiere plastique non orientee, sur laquelle est soudee au 
moins deux epaisseurs adjacentes de bandes multicouches enroulees et soudees 
entre elles, selon lequel au moins une couche de chaque bande est constitute 
d'une matiere plastique transparente aux rayonnements electromagnetiques et 
orientee dans au moins une direction et selon lequel au moins une autre couche 
• de chaque bande comprend une" matiere* absorbant ces* rayonnements 
Electromagnetiques. 

De preference, les epaisseurs adjacentes de bandes sont croisees, c'est-a- 
dire qu* elles sont disposees de maniere a former entre elles un angle allant de 
80 a 140 ° d'angle. 



Les termes particviliers ctefinis plus haut dans le cas du procede conforme a 
l'invention ont ici la m§me signification pour le tube composite. Les differentes 
variantes du procede decrites plus haut peuvent aussi se retrouver dans le tube 
composite conforme a P invention, 

5 De preference, les couches des bandes comprenant de la matidre absor- 

bante sont orientees au meme titre que les couches transparentes. L'orientation 
peut etrfe totalement indSpendante de celjle des couches transparentes. 
Alternativement, on pref&re que l'orientation des couches absorbantes soit 
disposee dans la meme direction que celle des couches transparentes. 

10 Une forme de realisation particuliere du tube selon l'invention comporte 

des bandes constitutes d'une seule couche de mati&re orientee transparente situ6e 
entre deux couches plus minces comprenant la m6me matiere plastique, orientee 
dans la meme direction, que la couche transparente et comprenant en outre une 
matiere absorbant ce rayonnement. Dans cette forme de realisation, la couche 

15 transparente de chacune des bandes presente avantageusement une absorption 
des rayonnements 61ectromagnetiques de longueur d'onde allant de 700 a V 
1200 rnn qui ne depasse pas 100 J/g de matiere de la couche transparente. r . 

Les exemples qui suivent sont donnes en vue d'illustrer 1* invention, sans 
en iimiter en aucune maniere la portee. 

20 On a tout d'abord realist une bande bicouche par coextrusion dans une 

filiere plate de 400 mm de large et de 5 mm d'ouverture alimentee par un • 
feedblock en demi-lune connect6 a deux extrudeuses, la premiere de 60 mm de 
diametre, a fourreau rainure et vis d' extrusion barriere tournant k 50 t/m et 
debitant a 50 kg/h un polyethylene haute densite de SOLVAY POLYOLEFESf 

25 EUROPE de marque ELTEX® PE 100 TUB 121 identique a la resine 

commerciale hormis Tabsence de pigment pour la couche transparente et la 
deuxieme de 30 mm de diametre, munie d'me vis pour polyoldfine toiamant a 
10 t/m et debitant 0,5 kg/h pour la couche absorbante. La resine utilisee dans la 
deuxieme extrudeuse pour la couche absorbante a ete la resine commerciale 

30 ELTEX® PE 100 TUB 121 qui comprend tine charge de noir de carbone. 

La feuille bicouche sortant de la filiere est ensuite pass6e dans, une calandre 
lisseuse a 50 °C et a ete transformee en bande orientee par conditionnement 
thermique a 1 15 °C en passant sur un groupe de six cylindres de 
conditionnement suivi d'un etirage en deux passes successives dans un train 

35 d'etirage dont les cylindres evoluent a vitesse croissante (680 % d' etirage en 
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Les termes particuliers ddfinis plus haut dans Je cas du procede conforme k 
T invention ont ici la meine signification pour le tube composite. Les differentes 
variantes du procede decrites plus haut peuvent aussi se retrouver dans le tube 
composite conforme a V invention. 
5 De preference, les couches des bandes comprenant de la matiere absor- 

bante sont orientees au m&ne titre que les couches transparentes, L'orientation 
peut etre totalement independante de celle des couches transparentes. 
Alternativement, on pr6fere que Porientation des couches absorbantes soit 
disposee dans la m&ne direction que celle des couches transparentes. 
1 0 Une forme de realisation particuliere du tube selon Tinvention comporte 

des bandes constitutes d'une seule couche de matiSre orientee transparente situ£e 
entre deux couches plus minces comprenant la meme matiere plastique, orientee 
dans la m§me direction, que la couche transparente et comprenant en outre une 
mati&re absorbant ce rayonnement Dans cette forme de realisation, la couche 
1 5 transparente de chacune des bandes presente avantageusement une absorption 
des rayonnements electromagnetiques de longueur d'onde allant de 700 a 
1200 nm qui ne depasse pas 100 J/g de matiere de la couche transparente. 

Les exemples qui suivent sont donnds en vue d'illustrer Finvention, sans 
en limiter en aucune maniere la portee. 
20 On a tout d'abord realise une bande bicouche par coextrusion dans une 

filiere plate de 400 mm de large et de 5 mm d'ouverture alimentee par un 
feedblock en demi-lune connecte a deux extrudeuses, la premiere de 60 mm de 
diametre, k fourreau rainurS et vis d'extrusion barriere tournant a 0,8333 t/s et 
dtbitant a 50 kg/h un polyethylene haute densite de SOLVAY POLYOLEFDM 
25 EUROPE de marque ELTEX® PE 1 00 TUB 1 21 identique a la r6sine 

commercial e hormis 1* absence de pigment pour la couche transparente et la 
deuxieme de 30 mm de diametre, munie d'une vis pour polyoltfine tournant k 
0,1667 t/s et d£bitant 0,5 kg/h pour la couche absorbante. La rtsine utilisee dans 
la deuxieme extrudeuse pour la couche absorbante a ete la resine commerciale 
30 ELTEX® PE 100 TUB 121 qui comprend une charge de noir de carbone. 

- - -La feuilie^bicouche sortant de la filiere est ensuite pass6edans uneealandre- 

lisseuse a 50 °C et a ete transform^ en bande orientee par conditionnement 
thermique a 1 1 5 °C en passant sur un groupe de six cylindres de 
conditionnement suivi d'un etirage en deux passes successives dans un train 
35 d'etirage dont les cylindres evoluent k vitesse croissante (680 % d'6tirage en 



premiere passe et 30 % en seconde passe). La bande orientee a ensuite 6te 
refroidie et a subi un leger retrait de Pordre de 10 % dans le sens longitudinal. 

Les bandes orientees ont ensuite 6te enroulees manueilement sur une ame 
tubulaire en polyethylene haute densit6 ELTEX® PE 100 TUB 121 de 50 mm de 
diametre exterieur et de 3,2 mm d'epaisseur de telle maniere a croiser deux 
epaisseurs successives selon un angle de 4- 55 ° etde - 55 ° par rapport k l'axe du 
tube, la couche charg6e en noir de carbone etant dirigee vers le tube. 

On a ensuite enroule les bandes sur la totalite de la surface exterieure du 
tube, apres quoi le soudage de ces bandes entre elles et sur le tube a 6te effectue 
par balayage de la totalite de la surface de ce tube portant les bandes enroulees 
au moyen d'une source laser a diode de marque COHERENT® de 30 W de 
puissance et de 800 nm de longueur d'onde dont le faisceau a ete collimate a 
8 mm de diam&tre. La vitesse lin6aire de soudage et d'avancement du tube dans 
le faisceau laser a ete de 0,72 m/min. 

La resistance a Teclatement du tube obtenu a ensuite ete comparee a celle 
d'un tube identique n'ayant pas subi la derniere operation de soudage dejslbandes 
a Taide du rayonnement laser. Les r6sultats obtenus ont ete les suivants ; , 





■Mmmmm. 




Pression d'eclatement, bar 


120 


• 80 



On voit que le soudage des bandes a apporte un supplement de resistance a 
l'eclatement de 50 %. 



Le tube avec les bandes soudees obtenu n' etant compose que d'un seul 
type de resine, comprenant localement du noir de carbone, on peut facileinent 
recycler les chutes de fabrication vers le processus de fabrication de Tame 
tubulaire. 
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premiere passe et 30 % en seconde passe). La bande orientee a ensuite 6t6 
refiroidie et a subi un leger retrait de 1'ordre de 10 % dans le sens longitudinal. 

Les bandes orientees ont ensuite et6 enroulees manuellement sur une arae 
tubulaire en polyethylene haute densite ELTEX^ PE 100 TUB 121 de 50 mm de 
5 diametre exterieur et de 3,2 mm d'6paisseur de telle maniere a croiser deux 

epaisseurs successives selon un angle de + 55 ° et de - 55 ° par rapport a l'axe du 
tube, la couche charg6e en noir de carbone etant dirig6e vers le tube. 

On a ensuite enroule les bandes sur la totalite de la surface exterieure du 
tube, apres quoi le soudage de ces bandes entre elles et sur le tube a 6t6 effectu6 

1 0 par balayage de la totality de la surface de ce tube portant les bandes enroulees 
au moyen d'une source laser a diode de marque COHERENT® de 30 W de 
puissance et de 800 nm de longueur d'onde dont le faisceau a 6t€ collimate k 
8 mm de diametre. La vitesse lineaire de soudage et d'avancement du tube dans 
le faisceau laser a ete de 0,72 m/min. 

15 La resistance a l'eclatement du tube obtenu a ensuite ete comparee a celle 

d'un tube identique n'ayant pas subi la demiere operation de soudage des bandes 
a Taide du rayonnement laser. Les r£sultats obtenus ont ete les suivants : 





Bimdesi spude^s 




Pression d'6clatement, MPa 


12 • 


8 



On voit que le soudage des bandes a apporte un supplement de resistance a 
reclatementde 50 %. 



20 Le tube avec les bandes soudees obtenu n 5 etant compose que d'un seul 

type.de resine, comprenant localement du noir de carbone, on peut facilement 
recycler les chutes de fabrication vers ie processus de fabrication de Tame 
tubulaire. 
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ppyp.NnTCATIONS 



1 - Procddd d'assemblage de bandes mmticouches, comprenant le soudage 
des bandes a l'aide d'un rayonnement electromagndtique, les bandes comprenant 
au moins une couche en matiere plastique, orientde dans au moins une directum, 
5 et transparente a ce rayonnement et au moins une couche absorbant partiellement 
1'dnergie transports par ce rayonnement, caracterise en ce qu'une face d'au 
moins une bande de 1'assemblage est soudde sur un support preforme en matiere 
plastique. 

2. - Procddd selon la revendication precedents caracterise en ce qu'on 
10 soude au moins deux bandes. 

3 - Precede selon une quelconque des revendications prdeddentes, 
caracterise en ce qu'au moins une couche de la matiere plastique des bandes est 

orientee dans une seule direction. ; 

.\ * 

4 - Procddd selon une quelconque des revendications preeddentes,- 

1 5 caracterise en ce que le rayonnement dlectromagndtique a une longueur djonde 
allant de 700 a 1200 nm. 

5. - Precede selon une quelconque des revendications preeddentes, 
caractdrise en ce que le rayonnement dlectromagndtique est un rayonnement 
laser. 

?0 6 - Precede selon une quelconque des revendications prdcedentes, 

caracterise en ce que le support preformd en matiere plastique est un support 
tubulaire en matidre plastique non orientde. 

7 - Precede selon une quelconque des revendications preeddentes, 
caractdrisd en ce que la matidre responsable de 1' absorption du rayonnement 
25 dlectromagndtique est du noir de carbone. 

8. - Tube composite en matiere plastique comprenant une ante en matidre 
plastique non orientde, sur laquelle est sendee au moins deux dpaisseurs 
adjacentes de bandes multicouches enreuldes et souddes entre elles, caractense 
en ce qu'au moins une couche de chaque bande est constitude d'une matiere 
30 plastique transparente aux rayonnements dlectromagndtiques et orientde dans au 
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